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杉木木材微观结构与抗弯性能的构效关系

贾昌东1,2      贺嘉琪1      王玉荣1

（1. 中国林业科学研究院木材工业研究所，北京 100091；2. 南京林业大学，江苏 南京 210037）

摘要:【目的】杉木是我国重要的速生结构用材树种，抗弯性能是其结构安全评价的核心指标。而抗弯性能本质上由木材

微观结构决定。阐明杉木木材微观结构与抗弯性能的构效关系，可以为杉木木材抗弯性能快速评估、加工改良以及杉木

遗传改良措施实施提供科学依据。【方法】以江西省宜春市年珠林场 30年以上人工林杉木为对象，沿径向区分心材与边

材，利用光学显微镜、X射线衍射仪、应力波检测仪及万能力学试验机等，系统获取壁腔比、微纤丝角、结晶度等微观结

构因子及动态/静态抗弯性能指标。通过普通线性和多元线性回归分析，分别构建应力波波速、微观结构因子与抗弯性能

的关系模型。【结果】杉木边材呈现“高壁腔比（较心材高 27.0%）、高结晶度（较心材高 14.6%）、低微纤丝角（较心材低

21.7%）”的特征，其动态弹性模量、抗弯弹性模量和抗弯强度较心材分别提升 5.9%、7.1% 和 12.4%。应力波波速与抗弯

性能显著相关（R2 为 0.66 ~ 0.69），壁腔比与抗弯性能的拟合度最高（R2 = 0.67）。多元线性回归模型的 R2 为 0.67 ~ 0.71，
表明壁腔比、微纤丝角与结晶度共同作用于抗弯性能，其中壁腔比相对贡献最高（标准化系数 β 为 0.49 ~ 0.59），结晶度

（β 为 0.19 ~ 0.28）与微纤丝角（β 为−0.18 ~ −0.14）次之。【结论】杉木木材抗弯性能由微观结构因子共同决定，高壁腔比、

低微纤丝角和高结晶度有利于获得优异抗弯性能；应力波波速与抗弯性能具较好的相关关系，可作为抗弯性能快速评估

的重要指标；多元线性回归模型量化了微观结构因子对抗弯性能的共同影响作用和相对贡献，其中壁腔比是影响抗弯性

能的主导因子。
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Abstract: [Objective] Chinese  fir  (Cunninghamia  lanceolata)  is  one  of  the  most  important  fast-growing
structural  timber  species  in  China.  Its  bending  properties  are  key  indicators  for  evaluating  the  structural
safety  of  wood  materials  and  are  fundamentally  determined  by  the  wood  microstructure.  Clarifying  the
structure–property relationships between microstructural characteristics and bending properties can provide a
scientific basis for rapid assessment, processing modification, and genetic improvement of Chinese fir wood.
[Method] Chinese fir trees aged over 30 years from a plantation in Nianzhu Forest Farm, Yichun, Jiangxi
Province, China, were selected as the study material. Heartwood and sapwood were distinguished along the

 
 

收稿日期: 2025−12−10   修回日期: 2026−05−28

基金项目: 国家重点研发计划课题（2023YFD2200501）。

第一作者: 贾昌东。主要研究方向：木材材质无损检测、结构与力学性能的构效关系。Email：xbrrdjcd@163.com　地址：100091 北京市海淀

区香山路东小府 1号中国林业科学研究院木材工业研究所。

责任作者: 王玉荣，研究员。主要研究方向：木材力学与利用。Email：yurwang@caf.ac.cn　地址：100091 北京市海淀区香山路东小府 1号中

国林业科学研究院木材工业研究所。

本刊网址: https://j.bjfu.edu.cn；https://journal.bjfu.edu.cn

第 48 卷 第 7 期 北    京    林    业    大    学    学    报 Vol. 48，No. 7
2026 年 7 月 JOURNAL  OF  BEIJING  FORESTRY  UNIVERSITY Jul.，2026

https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250497
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250497
https://doi.org/10.12171/j.1000-1522.20250497
mailto:xbrrdjcd@163.com
mailto:yurwang@caf.ac.cn
https://j.bjfu.edu.cn
https://journal.bjfu.edu.cn


radial  direction.  Microstructural  parameters,  including  wall-to-lumen  ratio,  microfibril  angle,  and
crystallinity,  together  with  dynamic  and  static  bending  properties,  were  determined  using  optical
microscopy,  X-ray  diffraction,  stress-wave  testing,  and  a  universal  testing  machine  et  al.  Ordinary  linear
regression  and  multiple  linear  regression  analyses  were  performed  to  establish  predictive  relationships
between  stress-wave  velocity,  microstructural  factors,  and  bending  properties.  [Result]  Compared  with
heartwood,  sapwood  exhibited  a  wall-to-lumen  ratio  27.0%  higher,  a  crystallinity  14.6%  higher,  and  a
microfibril angle 21.7% lower. The dynamic modulus of elasticity (MOEd), modulus of elasticity (MOE) in
bending,  and  modulus  of  rupture  (MOR)  of  sapwood  were  5.9%,  7.1%,  and  12.4%  higher  than  those  of
heartwood, respectively. Significant relationships were observed between stress-wave velocity and bending
properties,  with R2  ranging  from  0.66  to  0.69.  Among  the  individual  microstructural  factors,  the  wall-to-
lumen  ratio  showed  the  strongest  relationship  with  bending  properties  (R2  =  0.67).  The  multiple  linear
regression  models  yielded  R2  values  ranging  from  0.67  to  0.71,  indicating  that  wall-to-lumen  ratio,
microfibril  angle,  and  crystallinity  jointly  affected  bending  properties.  The  standardized  regression
coefficients  showed  that  the  wall-to-lumen  ratio  had  the  greatest  relative  contribution  (β  of  0.49–0.59),
followed  by  crystallinity  (β  of  0.19–0.28)  and  microfibril  angle  (β  ranged  from  −0.18  to  −0.14).
[Conclusion] The  bending  properties  of  Chinese  fir  wood  are  governed  by  its  microstructural  factors.  A
higher  wall-to-lumen  ratio,  lower  microfibril  angle,  and  higher  crystallinity  are  associated  with  superior
bending  performance.  Stress-wave  velocity  showed  relatively  strong  relationships  with  bending  properties
and  can  therefore  serve  as  an  effective  indicator  for  rapid  evaluation  of  bending  properties.  The  multiple
linear  regression  models  quantitatively  characterized  the  combined  effects  and  relative  contributions  of
microstructural  factors,  with  wall-to-lumen  ratio  identified  as  the  dominant  factor  influencing  bending
properties.
Key words: Cunninghamia lanceolata; wood mechanics; microstructure; bending properties; wall-to-lumen
ratio; microfibril angle; crystallinity; multiple linear regression analysis

杉木（Cunninghamia lanceolata）是我国特有的

速生针叶材树种，其人工林面积和蓄积量均居我国

首位[1]。因其具有生长迅速、材质优良等特点，常作

为结构用材广泛应用于建筑、家具、造船等领域[2]，

是支撑我国生产生活和经济建设的重要林木资源[3]。

人工林杉木抗弯性能作为衡量其木材抗变形能力和

承载能力的关键指标，直接影响其在结构用材中的

安全性和稳定性。因此，对人工林杉木抗弯性能进

行准确、高效的评估尤为重要。

传统木材抗弯弹性模量（modulus of  elasticity，
MOE）和抗弯强度（modulus of rupture，MOR）等抗弯

性能测试依赖国家标准方法的静态力学试验，存在

成本高、效率低等问题。而应力波检测技术因其成

本低、快速、无损等特点，在木材抗弯性能快速评估

和材质初步筛选中得到广泛应用[4−7]。其通过测定应

力波波速获取动态弹性模量（dynamic  modulus  of
elasticity，MOEd），并进一步关联静态抗弯性能，目

前已在落叶松（Larix gmelinii）[8]、美洲黑杨（Populus
deltoides）[9]等树种材质评估中取得良好应用效果。

但其在人工林杉木中应用较少，且应力波波速与抗

弯性能之间的相关关系尚不清晰。

木材的力学性能的差异本质上源于其微观结构

的不同[10]。管胞作为针叶材的主要组成单元，其显

微构造（如壁厚[11]、腔直径[12]、壁腔比等[13]）与细胞壁

超微结构（如微纤丝角[14]、结晶度[15]等）是决定木材

力学性能的关键微观结构因子。其中壁腔比[16]、结

晶度[17]与抗弯性能指标呈正相关，而微纤丝角的减

小有助于增强木材的强度[18]和刚度[19]，这些微观结

构因子共同影响木材力学性能[20]。然而，目前针对

人工林杉木微观结构因子与抗弯性能的定量构效关

系仍需明确，各微观结构因子的相对贡献、影响程度

和共同影响作用还需进一步探究。

鉴于此，本研究以 30年生以上人工林杉木为研

究对象，系统分析其不同径向部位的微观结构和抗

弯性能，以揭示微观结构因子与抗弯性能指标的对

应关系；进一步构建应力波波速、微观结构因子与抗

弯性能指标的线性回归模型，以快速评估抗弯性能

并量化微观结构因子对抗弯性能的共同影响和相对

贡献。本研究旨在阐明杉木木材微观结构与抗弯性

能的构效关系，以期为杉木木材的抗弯性能快速评

估、加工改良及杉木遗传改良措施实施提供科学

依据。
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 1   材料与方法

 1.1    材　料

本研究人工林杉木采自江西省宜春市年珠林场

（27°34′N，114°34′E）。林场地处亚热带季风性湿润

气候区，年平均气温 16.8 ℃，年降水量 1 590 mm，林
地海拔多在 300 ~ 900 m之间，坡度以 15° ~ 30°为主。

共选取 4株树干通直、生长良好的 30年以上人工林

杉木作为样木。样木胸径范围为 20.0 ~ 25.5 cm，平
均胸径为 21.6 cm。
 1.2    试样制备

每株样木在树高 1.4 ~  2.5  m区间截取 1段
1 100 mm长原木段，根据 GB/T 1927.2—2021《无疵

小试样木材物理力学性质试验方法第 2部分：取样

方法和一般要求》，按图 1a的取样方法，将原木锯为

南北向、东西向以及扇形中心板，气干后再于心材

（年轮：4 ~ 16、4 ~ 22）和边材（年轮：17 ~ 29、23 ~ 35）
获取 49根规格为 20 mm（径向） × 20 mm（弦向） ×
480 mm（纵向）的无疵小试样。按图 1b所示，从无疵

小试样上沿纵向依次截取微观结构因子与抗弯性能

指标试样，分别为 1个纵向长度 20 mm的显微构造

试样、2个纵向长度 30 mm的微纤丝角和结晶度试

样、1个纵向长度 380 mm的应力波测试试样，应力

波测试后锯掉两端木块，保留 300 mm作为 MOE/
MOR试样。

 1.3    微观结构观测

 1.3.1    显微构造

如图 1c所示，最终将显微构造试样锯解成

10 mm（径向） × 10 mm（弦向） × 15 mm（纵向）的木

块。使用滑走切片机从木块横断面上切取 25 μm厚

切片，经番红染色、梯度酒精脱水、二甲苯透明后制

成永久切片[21]。将切片置于 ZEISS Imager A1显微

镜下观察拍照，获得每株杉木样木各试样的显微构

造图。使用 Image J软件测量每个试样早、晚材管胞

径向双壁厚、径向腔直径，每个试样早晚材各测 30
个管胞，获得各个试样管胞双壁厚和腔直径平均值，

并计算其壁腔比。

 1.3.2    微纤丝角

将所截取的微纤丝角试样锯解成 30  mm
（纵向） × 10 mm（弦向） × 1.5 mm（径向）的木片试样，

每个试样制取 5片。采用广角 X射线散射仪

（PANalyticalX-pertPRO）测定各木片试样的微纤丝

角，衍射角为 22.4°，旋转范围 0° ~ 360°，木片弦切面

与 X射线照射方向垂直。根据获得的 002面衍射图，

采用 0.6T法计算杉木各试样平均微纤丝角。

 1.3.3    结晶度

将结晶度试样粉碎后过 80 ~ 100目筛，取木粉

样品用 X射线衍射仪测定杉木的结晶度。扫描范

围 5° ~ 55°，扫描速度 6（°）/ min，管压 40 kV，管流

30 mA。采用 Segal经验法（式 1）计算结晶度。

CrI =
I002− Iam

I002
×100% (1)

式中：CrI 为试样结晶度（%），I002 为（002）晶面（2θ ≈
22.5°）的最大衍射强度，Iam 为无定形区（2θ ≈ 18°）的
衍射强度。

 1.4    抗弯性能表征

 1.4.1    应力波波速与动态弹性模量

用恒温恒湿箱（恒温 20 ℃、恒湿 65%）将所有
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图 1    杉木微观结构与抗弯性能试样制备

Fig. 1    Preparation of samples for microstructure and bending property tests of Chinese fir
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380 mm长的应力波测试试样的含水率平衡至约

12% 后，采用 FAKOPP微秒计（精度为 ± 1 μs）对试

样进行应力波波速检测。为减小应力波折损，探头

沿顺纹方向以 90°钉入试样两端，用小锤敲击探头激

发应力波，重复敲击 5 ~ 10次，确保每两次传播时间

之差 < 3 μs，取平均值，记录传播时间，按式（2）计算

应力波波速。

VL =
L
t
×106 (2)

式中：VL 为试样应力波波速（m/s），L 为探头间距

（m），t 为传播时间（μs）。
测完波速后用称量法获取试样气干密度，按式

（3）计算动态弹性模量。

Ed = ρV2
L×10−6 (3)

式中：Ed 为试样动态弹性模量（GPa），ρ 为试样气干

密度（g/cm3）。

 1.4.2    抗弯弹性模量与抗弯强度

在恒温 20 ℃、恒湿 65% 的环境下将所有MOE/
MOR试样的含水率平衡至约 12% 后，采用万能力

学试验机 （Instron  5582），按 GB/T  1927.10—2021
《无疵小试样木材物理力学性质试验方法第 10部分：

抗弯弹性模量测定》和 GB/T 1927.9—2021《无疵小

试样木材物理力学性质试验方法第 9部分：抗弯强

度测定》依次测定 MOE与 MOR，荷载加载速度分

别为 3和 5 mm/min。
 1.5    线性回归模型的构建

采用 Origin构建线性回归模型，普通线性回归

模型仅含 1个自变量，多元线性回归模型含 2个及

以上自变量，统一表达式如式 4。

Y = b0+b1X1+b2X2+b3X3+ · · ·+biXi+ ϵ (4)

b0

式中：Y 为因变量，Xi 为第 i 个自变量（i = 1时为普通

线性回归模型，i ≥ 2时为多元线性回归模型）， 为

bi ϵ截距， 为第 i 个自变量回归系数， 为随机误差。

为比较各微观结构因子对抗弯性能的相对贡献，

采用标准化回归系数（β）进行分析，β 绝对值越大，

自变量相对贡献越大。β 由自变量回归系数与变量

标准差换算得到（式 5）。

βi = bi×
Sxi

Sy
(5)

式中：βi 为第 i 个自变量的标准化回归系数，bi 为第

i 个自变量回归系数，Sxi 为第 i 个自变量的标准差，

Sy 为因变量的标准差。

 2   结果与分析

 2.1    杉木木材微观结构

 2.1.1    显微构造

观测发现杉木木材横切面年轮界限清晰，心材

和边材的早材和晚材管胞形态差异明显，其中早材

管胞多呈卵圆形，壁薄腔大，晚材管胞为长方形，壁

厚腔小（图 2）。早材管胞[11]主要承担水分运输功能，

晚材管胞[12]是木材力学强度的主要承载单元。

杉木管胞平均双壁厚范围在 4.36 ~ 7.35 μm，管
胞腔直径范围在 10.10 ~ 26.25 μm，壁腔比范围在

0.17 ~ 0.73（表 1）。对比不同径向部位管胞显微构

造，从心材到边材：双壁厚平均值由 5.65 μm增至

6.17 μm，增幅 9.2%；管胞腔直径由 19.34 μm降至

17.06 μm，降幅 11.8%；边材平均壁腔比（0.47）高于

心材（0.37），增幅达 27.0%。边材的早材和晚材的双

壁厚均高于心材，管胞腔直径均低于心材，从而壁腔

比均高于心材。从杉木显微构造特征差异可以推测

其力学性能差异：边材较心材具有更高的壁腔比，其

抗变形能力以及承载能力应更强，有更优异的抗弯

性能。

 2.1.2    微纤丝角

杉木不同径向部位微纤丝角的 X射线衍射图谱

 

a b

100 μm 100 μm

图 2    杉木边材（a）和心材（b）横切面显微构造

Fig. 2    Microstructure of cross-sections of sapwood (a) and heartwood (b) of Chinese fir
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（图 3a）显示，心材与边材 002面衍射峰的方位角分

布存在明显差异，反映出其不同径向部位微纤丝排

列角度的差异。杉木木材微纤丝角范围为 12.75° ~
24.39°，微纤丝角平均值为 15.58°。心材微纤丝角较

大，边材微纤丝角较小，从心材到边材，微纤丝角由

19.44°降低至 15.22°，降幅 21.7%（表 2），表明边材纤

维素微纤丝排列更趋近于轴向。前人研究表明，具

有较小微纤丝角的杉木木材具有较优的抗弯性能[17]，

可以推测本研究杉木边材较心材具有较优的抗弯

性能。

 2.1.3    结晶度

杉木不同径向部位结晶度的 X射线衍射图谱

（图 3b）显示，心材与边材 002晶面（2θ ≈ 22.5°）衍射

峰强度存在明显差异，边材的衍射峰更高且半高宽

更窄。杉木木材结晶度范围为 28.70% ~ 46.32%，平
均结晶度为 38.64%。心材结晶度较小，边材结晶度

较大（表 3）。从心材到边材，结晶度由 36.31% 增至

41.62%，增幅 14.6%，表明边材纤维素分子链有序度

更高。具有较高结晶度的杉木木材具有较优的抗弯

性能[17]，因此推测杉木边材较心材具有较优的抗弯

性能。

 2.2    杉木木材抗弯性能

 2.2.1    应力波波速与动态弹性模量

杉木不同径向部位波速和MOEd 存在明显差异，

边材波速和 MOEd 均较心材的大（表 4）。边材波速

（4 831 m/s）较心材（4 721 m/s）高 2.3%。边材密度

（0.426  g/cm3）较心材（0.390  g/cm3）高 10.0%。边材

MOEd（9.93 GPa）较心材（9.38 GPa）高 5.9%。整体来

看，波速和密度较大的边材的 MOEd 高于波速和密

度较小的心材。

 2.2.2    抗弯弹性模量与抗弯强度

与 MOEd 一样，杉木不同径向部位的 MOE和

MOR也存在明显差异。边材 MOE（10.05 GPa）较心

材（9.38 GPa）高 7.1%（表 5）。边材MOR（73.21 MPa）
较心材（65.14 MPa）高 12.4%。对比 MOE与 MOEd
的平均值发现，MOE（9.72 GPa）与 MOEd（9.66 GPa）
平均数值接近，相对误差仅 1.1%。结合波速与MOEd
的关系，可以推断出 MOE越大波速越大，表明波速

可用于MOE的快速评估。

杉木木材抗弯性能关联其微观结构因子发现，

 

表 1    杉木木材管胞解剖构造参数

Tab. 1    Structural parameters of tracheid of Chinese fir wood

部位

晚材 早材

双壁厚 腔直径
壁腔比

双壁厚 腔直径
壁腔比

平均值/μm 标准差/μm 平均值/μm 标准差/μm 平均值/μm 标准差/μm 平均值/μm 标准差/μm

心材 6.93*** 1.34 12.43** 3.84 0.56 4.36* 1.11 26.25** 6.14 0.17

边材 7.35*** 0.86 10.10** 1.86 0.73 4.98* 1.19 24.01** 6.57 0.21

注：*表示在p < 0.05水平显著，**表示在p < 0.01水平显著，***表示在p < 0.001水平显著。下同。
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图 3    杉木木材微纤丝角（a）和结晶度（b）的 X射线衍射图谱

Fig. 3    X-ray diffraction patterns of microfibril angle (a) and crystallinity (b) in Chinese fir wood

 

表 2    杉木木材微纤丝角统计

Tab. 2    Statistics of microfibril angle of Chinese fir wood

部位 平均值/（°） 标准差/（°） 变异系数/%

心材 19.44*** 4.93 25.39

边材 15.22*** 3.51 23.04

 

表 3    杉木木材结晶度统计

Tab. 3    Statistics of the crystallinity of Chinese fir wood

部位 平均值/% 标准差/% 变异系数/%

心材 36.31** 4.86 13.38

边材 41.62** 2.74 6.58
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管胞壁腔比越高，细胞壁实质物质越多，MOR越

高（如壁腔比 0.38的试样的 MOR可达 89.82 MPa，
是壁腔比 0.17试样的 1.5倍）；微纤丝角越小，微纤

丝传递应力的效率越高，MOE越高（如微纤丝角

12.75°的试样的 MOE达 12.20  GPa，较微纤丝角

24.39°的试样高 82.91%）；结晶度越高，细胞壁刚度

越高，MOE与 MOR均越高（如结晶度 46% 试样的

MOE与 MOR分别较结晶度 29% 的试样高 42% 和

38%）。
 2.3    应力波波速与抗弯性能的关系模型

由表 6可知，杉木应力波波速与抗弯性能指标

均呈显著正相关（p < 0.05），与MOEd、MOE和MOR

的相关系数（r）均≥0.81，表现出强相关性。决定系

数（R2）在 0.66 ~ 0.69之间，表明波速在模型中可解

释 66% ~ 69% 的抗弯性能变异。模型 R2 结果表明，

波速与抗弯性能指标具有高拟合度，其中波速与

MOEd 拟合度最高（R2 = 0.69），表明应力波波速可以

用于抗弯性能的快速评估。

 2.4    微观结构与抗弯性能的构效关系模型

由表 7可知，杉木管胞壁腔比与 MOEd、MOE
和 MOR均呈显著正相关（p < 0.05），r 均≥0.82，表
现出较强相关性。R2 均在 0.66以上，表明壁腔比在

模型中至少解释了 66% 的抗弯性能变异，且其对 3
个抗弯性能指标的影响程度较为一致。杉木微纤丝

 

表 4    杉木木材应力波波速及动态弹性模量统计

Tab. 4    Statistics between stress wave velocity and dynamic modulus of elastic of Chinese fir wood

部位
波速 MOEd

平均值/（m·s−1） 标准差/（m·s−1） 变异系数/% 平均值/GPa 标准差/GPa 变异系数/%

心材 4 721* 83.44 1.7 9.38* 1.70 18.09

边材 4 831* 99.52 2.1 9.93* 1.26 12.80

 

表 5    杉木木材抗弯弹性模量与抗弯强度统计

Tab. 5    Statistics of modulus of elastic and modulus of rupture of Chinese fir wood

部位
MOE MOR

平均值/GPa 标准差/GPa 变异系数/% 平均值/MPa 标准差/MPa 变异系数/%

心材 9.38* 1.89 20.11 65.14* 15.75 24.18

边材 10.05* 1.56 15.48 73.21* 13.63 18.61

 

表 6    杉木木材应力波波速与抗弯性能的关系模型

Tab. 6    Relationship model of stress wave velocity and bending properties of Chinese fir wood

无损检测指标（x） 抗弯性能指标（y） 回归方程 r R2 显著性

波速

MOEd y = −55.80 + 0.01x 0.83 0.69 *

MOE y = −64.92 + 0.02x 0.81 0.66 *

MOR y = −578.65 + 0.13x 0.81 0.66 *

 

表 7    杉木木材微观结构与抗弯性能的构效关系模型

Tab. 7    Model of structure-property relationship between microstructure and bending performance of Chinese fir wood

微观结构因子（x） 抗弯性能指标（y） 回归方程 r R2 显著性

壁腔比

MOEd y = 4.05 + 21.12x 0.82 0.67 *

MOE y = 3.25 + 24.57x 0.82 0.66 *

MOR y = 12.95 + 213.82x 0.82 0.67 *

微纤丝角

MOEd y = 15.33 − 0.36x −0.72 0.52 *
MOE y = 16.88 − 0.45x −0.76 0.54 *

MOR y = 121.58 − 3.29x −0.71 0.50 *

结晶度

MOEd y = 0.93 + 22.67x 0.74 0.55 *
MOE y = −0.04 + 25.86x 0.75 0.57 *

MOR y = −4.37 + 19.23x 0.73 0.53 *
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角与 MOEd、MOE和 MOR均呈显著负相关 （p  <
0.05），r 在−0.76 ~ −0.71之间，表现出中强负相关性。

R2 均在 0.50以上，说明微纤丝角在模型中至少解释

了 50% 的抗弯性能变异。微纤丝角对抗弯性能指标

中的MOE影响程度相对较大，对MOR影响程度相

对较小，对 MOEd 影响程度居中。杉木结晶度与

MOEd、MOE和 MOR均呈显著正相关（p < 0.05），r
在 0.73 ~  0.75之间，表现出中强相关性。R2 均在

0.53以上，说明结晶度在模型中至少解释了 53% 的

抗弯性能变异。结晶度和微纤丝角一样，其对抗弯

性能指标中 MOE影响程度相对较大，MOR影响程

度相对较小，对MOEd 影响程度居中。

由以上普通线性回归模型的 r 和 R2 结果可知，

壁腔比、微纤丝角和结晶度都是影响杉木抗弯性能

的主要微观结构因子，但各因子对抗弯性能影响程

度不同。其中，壁腔比影响程度最大，结晶度次之，

微纤丝角最小。需要指出的是，各微观结构因子之

间可能存在共线性，普通线性回归模型的 R2 仅反映

单一变量在未控制其他微观结构因子影响的条件下

的解释能力，因此 R2 不具有可加性。而多元线性回

归模型在同时纳入多个微观结构因子后，能够更合

理地评价微观结构因子对抗弯性能的共同影响

作用。

如表 8所示，3个多元线性回归模型 R2 均≥

0.67，说明 3个微观结构因子至少解释了 67% 的抗

弯性能变异，其中对 MOE的解释力较突出（R2 =
0.71）。对比本研究构建的普通线性回归模型与多元

线性回归模型，发现多元线性回归模型的 R2 更高，

表明 3个微观结构因子与抗弯性能指标的拟合度更

优，体现了 3个微观结构因子对抗弯性能的共同影

响作用。

3个模型中壁腔比的标准化系数均最高（β =
0.49 ~ 0.59），其次是结晶度（β = 0.19 ~ 0.28）和微纤

丝角（β = −0.18 ~ −0.14）。虽然引入微纤丝角和结晶

度后模型解释力并未大幅提升，但标准化回归系数

表明它们仍有明显的独立贡献。标准化系数明确了

不同微观结构因子在同一模型中的相对贡献，证实

了壁腔比是主导杉木抗弯性能的最关键微观因子。

 3   讨　　论

 3.1    杉木微观结构径向变异及其与抗弯性能的相关

关系

木材力学性能的径向变异本质上源于细胞显微

构造与细胞壁超微结构的径向梯度变化。本研究观

测到的杉木径向不同部位管胞的壁腔比、微纤丝角

和结晶度 3个微观结构因子与 MOEd、MOE和

MOR的相关关系明显。

 3.1.1    壁腔比与抗弯性能

木材管胞壁腔比是衡量管胞抗变形能力的核心

指标，壁腔比越高，说明其细胞壁物质占比越大，归

结到其宏观性能上，其抵抗弯曲载荷下形变的能力

越强[22]。本研究观测到杉木管胞形态沿径向呈现由

内向外“壁厚腔小”变化趋势，边材早晚材壁腔比均

高于心材，整体壁腔比增幅达 27.0%，其抗弯性能增

幅在 5.9% ~ 12.4% 之间。这与杨丽等[23]在针叶材中

报道的管胞壁腔比增大导致力学性能增强的结论

一致。

 3.1.2    微纤丝角与抗弯性能

细胞壁微纤丝角的减小是木材力学性能提高的

另一关键因素。树木处于幼龄期时，为适应快速生

长，细胞壁 S2 层微纤丝需保持较大角度以增强细胞

轴向柔韧性，微纤丝角相对较大[24]。但随树龄增长，

树木生长速率减缓，细胞壁的合成更注重刚性提升，

微纤丝排列越来越接近细胞轴向，微纤丝角随之逐

渐减小[25−27]。较小的微纤丝角可使纤维素分子链更

高效地传递外力，减少外力作用下的细胞壁滑移变

形[25]。因此，微纤丝角随树龄增加而减小的规律，是

杉木边材力学性能优于心材的原因之一。本研究杉

木边材微纤丝角较心材降低 21.7%，抗弯性能较心

材的有明显提高，这与 Donaldson[28]在针叶材中报道

的微纤丝角减小增强木材刚度的结论相同。

 3.1.3    结晶度与抗弯性能

结晶度从细胞壁纤维素有序性角度进一步影响

细胞壁刚性。从化学角度分析，随树龄增长，木材细

胞壁纤维素分子链的聚集态结构有序化提高，无定

形区比例减少，结晶区比例增加 [29−30]，表现为边材

 

表 8    杉木木材抗弯性能指标多元线性回归模型

Tab. 8    Multiple linear regression model of bending properties index of Chinese fir wood

抗弯性能指标 回归方程 R2 βW βM βC 显著性

MOEd MOEd = 4.00 + 18.84W − 0.06M + 4.25CrI 0.67 0.56 −0.14 0.21 ***

MOE MOE = 2.14 + 18.44W − 0.08M + 10.49CrI 0.71 0.49 −0.18 0.28 ***

MOR MOR = 12.96 + 15.30W − 0.56M + 35.69CrI 0.67 0.59 −0.16 0.19 ***

注：W表示壁腔比，M表示微纤丝角，CrI表示结晶度，βW表示壁腔比的标准化回归系数，βM表示微纤丝角的标准化回归系数，βC表示结晶度的标准
化回归系数。
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结晶度高于心材。较高的结晶度意味着纤维素分子

间氢键结合更紧密，在抗弯性能测定的弹性阶段，

结晶度主要通过提高细胞壁刚性影响提高 MOE，
而在破坏阶段则通过增强细胞壁结构稳定性提高

MOR[20−21]。从本研究杉木径向各部位结晶度的差异

来看，边材结晶度较心材提高 14.6%，有更优的抗弯

性能。这与 Li等[25]、Lachowicz等[30]在辐射松（Pinus
radiata）和银桦木（Betula pendula）研究中高结晶度

木材具有高力学性能的结论一致。

 3.1.4    微观结构因子对抗弯性能的共同影响作用

进一步分析 3个微观结构因子对抗弯性能的共

同影响作用，发现具有较高壁腔比、较小微纤丝角和

较高结晶度的杉木木材，其抗弯性能较高。这是因

为壁腔比决定细胞壁物质含量，微纤丝角影响应力

传递方向，结晶度增强细胞壁刚性，三者共同作用于

弯曲承载过程。说明可通过“壁腔比提高 + 微纤丝

角降低 + 结晶度提高”的多维优化，实现杉木木材

MOEd、MOE和 MOR的提高，这体现了微观结构因

子对抗弯性能的共同影响作用。这些构效关系的揭

示，可指导木材从微观尺度改良性能以及遗传层面

实现对关键微观结构因子的定向调控，为杉木木材

抗弯性能快速评估、加工改良及遗传改良措施实施

提供科学依据。

 3.2    应力波技术在杉木材质评估中的应用潜力

除了力学试验机实测外，应力波检测技术为实

现杉木抗弯性能的快速评估提供了方法。本研究检

测了杉木木材不同径向部位的应力波波速和密度，

其中边材波速（4 831 m/s）和密度（0.426 g/cm3）均高

于心材，MOEd 提高了 5.9%。MOE与 MOEd 的数值

接近（相对误差 1.1%），验证了应力波技术的可靠性，

与 van Duong等[7]在桉树（Eucalyptus）中的应用相似。

本研究中波速与 MOEd、MOE和 MOR均呈较强正

相关，R2 在 0.66 ~ 0.69之间，可解释 66% ~ 69% 的

抗弯性能变异，这与Wang等[5]在桉树中的结果接近。

本研究发现抗弯性能较大的杉木，其应力波波

速较大。进一步分析其微观结构因子，发现壁腔比

较高、微纤丝角较低和结晶度较高的木材波速较高。

这种“高壁腔比、低微纤丝角和高结晶度”的微观结

构特征，提高了细胞壁物质含量和结构连续性，并使

纤维素微纤丝排列更接近细胞轴向（即应力波传播

方向），减少了应力波在传播过程中的散射与能量耗

散，还增大了细胞壁刚度，这不仅直接增强了木材的

力学性能，还提升了应力波在木材中的传播效率[31]。

尽管 MOEd 的计算仅依赖于密度和应力波波速，但

这些物理参数本身受木材微观结构特征的影响，因

此微观结构因子影响波速和密度间接影响 MOEd。

这反映波速可作为评价杉木微观结构和抗弯性能优

劣的依据，为利用应力波技术进行杉木材质评估提

供了科学依据。

 3.3    杉木木材微观结构因子与抗弯性能的关系模型

木材宏观力学性能本质上由多层级结构因子共

同决定，其中壁腔比、微纤丝角和结晶度共同决定了

细胞壁的轴向刚度与整体承载能力。本研究在分析

微观结构因子与抗弯性能大小对应关系的基础上构

建了普通线性与多元线性回归模型，进一步量化了

微观结构因子对抗弯性能的相对贡献和共同影响

作用。

 3.3.1    单一微观结构因子与抗弯性能

本研究普通线性回归分析显示，壁腔比与抗弯

性能均呈较强正相关（r = 0.82），与 de Borst等[19]在

硬木中观察到的细胞壁厚度对刚度的正向影响结果

一致；微纤丝角与 MOE呈较强负相关（r = −0.76），
这一结果与 Donaldson[28]、Lachenbruch等 [31]、Cave
和Walker[32]的理论相符，即微纤丝角每降低 5°，MOE
可提升 15% ~ 25%；结晶度与MOE、MOR均呈较强

正相关（r = 0.75和 r = 0.73），与 Wang等 [26]、Jahan
等[29]在针叶材中的结果一致。与贾茹等[17]在杉木无

性系中的相关性分析相比，本研究进一步扩展到微

观结构因子与抗弯性能的定量关系。

 3.3.2    多个微观结构因子与抗弯性能

本研究单一微观结构因子虽可在一定程度上解

释抗弯性能差异，但对于多个微观结构因子对抗弯

性能的共同影响作用其解释力有限。Lachenbruch
等[31]的研究表明，当仅以单一微观结构因子建立回

归模型时，MOE的预测精度受限，普通线性回归模

型的 R2 通常难以超过 0.60，而将多个微观结构因子

联合建模后，模型解释力会明显提高，模型的 R2 可

提升至 0.70以上。本研究基于多微观结构因子和

MOEd、MOE和 MOR的多元线性回归模型 R2 分别

为 0.67、0.71和 0.67，较普通线性回归模型整体有所

提高（R2 = 0.50 ~ 0.67）。进一步量化各微观结构因

子的相对贡献，壁腔比的标准化系数最高（β = 0.49 ~
0.59），相对贡献度最大，这与普通线性回归模型中

较高的决定系数（R2 = 0.67）相互印证，确证了其主导

地位。结晶度与微纤丝角虽相对贡献度次之，但其

标准化系数分别为正向 0.19 ~ 0.28和负向−0.18 ~
−0.14，表明二者是不可或缺的微观结构因子，与

Wang等[26]在木材细胞壁中的多微观结构因子对抗

弯性能的共同影响作用结果一致。

 3.4    研究展望

本研究采用应力波技术快速获取了抗弯性能指

标，并系统揭示了杉木微观结构因子与抗弯性能的
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构效关系，构建的多元线性回归模型量化了微观结

构因子对抗弯性能的共同影响作用和相对贡献，为

具有相似生长特性的杉木木材的性能评估、加工改

良及杉木遗传改良提供了依据。但在应用应力波技

术进行木材材质评估时，应充分考虑含水率、温度及

内部缺陷等因素对应力波传播速度的影响。其中含

水率和温度变化会改变木材介质的弹性与密实状态，

内部缺陷会扰乱应力波的传播路径并引起散射与能

量耗散，从而使测得的应力波波速偏离真实材性水

平，在未来研究中可通过建立校正模型对波速加以

修正。为提升材质评估的准确性与可靠性，未来可

进一步探索将应力波技术与近红外光谱、超声波、电

阻仪等其他无损检测手段联用，构建多源信息互补

的杉木材质综合评价系统。在构效关系建模方面，

由于不同种源、立地条件、林分密度和树龄等对杉木

木材微观结构与力学性能都可能产生影响，且木材

的微观结构因子和性能指标较多，目前研究的微观

结构因子和力学性能指标有限。建议今后研究进一

步拓展不同产区、不同生长条件下的杉木样本，可引

入木射线比例、细胞壁化学组分（如木质素、纤维素）

等更多微观结构因子以及更多的性能指标，并可采

用机器学习等非线性建模方法，构建更精准、广谱的

杉木微观结构与其性能构效关系模型。应力波技术

可结合微观结构优选指标，推动其在杉木良种选育、

遗传改良和木材材质快速评估中的应用，在实现杉

木资源的高效利用的同时，为全国杉木的遗传育种

及高效利用提供更全面的科学依据。

 4   结　　论

本研究在同一试样体系下系统研究了杉木木材

微观结构与抗弯性能的构效关系。其中构建的应力

波波速与抗弯性能指标关系模型可以用于抗弯性能

的快速评估；构建的微观结构因子与抗弯性能的关

系模型阐明了微观结构因子对抗弯性能的影响程度、

相对贡献和共同影响作用。主要结论有以下 3点。
（1）杉木径向不同部位微观结构因子与抗弯性

能指标有明显对应关系。杉木边材管胞较心材呈现

明显的“壁厚腔小”的特征；边材壁腔比和结晶度分

别较心材高 27.0% 和 14.6%，边材微纤丝角较心材低

21.7%；边材 MOEd、MOR和 MOE分别较心材高

5.9%、12.4% 和 7.1%，边材微观结构、抗弯性能均较

心材更优；杉木木材抗弯性能的差异本质由其微观

结构决定，具有较大壁腔比、较低微纤丝角和较高结

晶度的木材，其具备较高的承载能力和抗变形能力。

（2）应力波波速可以作为抗弯性能指标快速评

估的重要指标。杉木抗弯性能越优，其应力波波速

越大，且应力波波速与抗弯性能拟合度较优，可解释

约 66% 的抗弯性能变异。具有较高壁腔比、较小微

纤丝角和较高结晶度的杉木木材，其应力波波速较

大。在实际应用中，可通过应力波波速大小实现对

杉木木材材质优劣的快速评估。

（3）各微观结构因子共同影响抗弯性能但其影

响程度和相对贡献存在差异。构建的多元线性回归

模型 R2 高于普通线性回归模型，证实 3个微观结构

因子对抗弯性能的共同影响作用。3个微观结构因

子中，壁腔比是主导因子，其 R2 和 β 均最高，可解释

约 67% 的抗弯性能变异，且影响程度和相对贡献最

高，结晶度与微纤丝角次之。
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